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POVZETEK 
 
Diplomska naloga opisuje delovanje in značilnosti nove paradigme prilagodljivega 
optičnega prenosnega omrežja, ki bo omogočalo večje prenosne hitrosti, učinkovitejše 
delovanje ter boljši izkoristek razpoložljivih virov optičnega omrežja. Smernice 
prilagodljivega optičnega prenosnega omrežja se nanašajo na povečanje učinkovitosti 
omrežja na podlagi samodejnega prilagajanja različnih parametrov v optičnem omrežju. Ti 
parametri v osnovi temeljijo na prilagajanju širine optičnega spektra in dolžine optične poti 
glede na zahtevano kapaciteto prenosa podatkov. Prav tako so ti parametri medsebojno 
povezani in s svojim sodelovanjem omogočajo boljše in naprednejše delovanje 
prilagodljivega optičnega omrežja v primerjavi z danes obstoječim fiksnim optičnim 
omrežjem. Najnovejša omrežna tehnologija, ki je plod znanstvenega in inženirskega 
raziskovanja ter znanja, je najbolj zaslužna za to. V ta namen sem opisal tehnologijo, ki 
omogoča prilagajanje optičnega omrežja različnim zahtevam v omrežju, in do sedaj 
standardizirana priporočila na tem področju.  V diplomsko nalogo sem vključil tudi 
predstavitev programsko opredeljenega omrežja, ki je v tesni povezavi s prilagodljivim 
optičnim omrežjem. 
 
KLJUČNE BESEDE:  
 
prilagodljivo optično omrežje, spektralna učinkovitost, fiksno optično omrežje, bitna 
hitrost. 
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ABSTRACT 
 
The thesis describes the operation and features of the new paradigm of elastic optical 
transport network that will enable higher transmission speeds, more efficient operations 
and better use of available optical network resources. Guidelines of elastic optical transport 
network are refer to the increasing efficiency of the network on the basis of automatic 
adjustment of various parameters in optical network. These parameters are based primarily 
on the adaptation of the width of the optical spectrum and the optical path length 
depending on the required capacity of the data transmission. Also, these parameters are 
interrelated and through they're participation enable better and more advanced operation of 
elastic optical network in comparison with nowadays existing fixed optical network. The 
latest networking technology, which is the result of scientific and engineering research and 
knowledge is the most deserving for it. For this purpose, I have described a technology 
which allows the adaptation of the optical network to different requirements on the 
network and up to now standardized recommendations in this area. In the thesis I have 
included a presentation of software defined network, which is closely connected with 
elastic optical network. 
 
KEYWORDS: elastic optical network, spectral efficiency, fixed optical network, bit rate. 
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1 UVOD 
 
Telekomunikacijsko omrežje je temeljna stvar sodobne informacijske družbe. Danes ga 
uporablja skoraj tretjina vseh Zemljanov. Življenja brez telekomunikacijskega omrežja si  
tako rekoč ne moremo več predstavljati. Z vsemi informacijami si namreč postrežemo 
preko omrežja, pa naj bo to s stacionarnega računalnika, pametnih telefonov ali pa celo 
tabličnih računalnikov.  Eden najbolj znanih omrežij je Ethernet omrežje, ki je bilo razvito 
leta 1973 in leta 1980 postavljeno na trg. Razvila sta ga Robert Metcalfe in David Boggs v 
Xeroxovem raziskovalnem centru v Kaliforniji. Telekomunikacijska omrežja se med seboj 
razlikujejo po uporabljenem mediju za prenos podatkov, arhitekturi omrežja, velikosti in 
številnih drugih parametrih. Razlikujejo se tako po vzorcu povezav (na primer topologija 
zvezde ali obroča) kot po geografskem razponu, kjer za komunikacijo znotraj stavbe 
uporabljamo lokalno omrežje (angl. Local Area Network – LAN), za bolj oddaljene 
sisteme pa široko razsežno (prostrano) omrežje (angl. Wide Area Network – WAN). [1] 
Optično telekomunikacijsko omrežje se razvija že 40 let in je sinonim za hiter prenos 
podatkov. V optičnem omrežju se informacija pretvori v niz svetlobnih impulzov, ki 
potujejo po optičnih vlaknih in prenašajo informacijo na oddaljeno lokacijo. Teoretično bi 
lahko bil vsak vir svetlobe informacijski oddajnik, ampak za doseganje različnih oblik 
impulzov, ki so potrebni za visoke hitrosti prenosa podatkov in omejitev svetlobe z 
določeno valovno dolžino, so v telekomunikacijskih sistemih v uporabi le laserji.  
Optično omrežje omogoča majhne izgube podatkov in visoko raven kvalitete storitev. 
Prednost je tudi v tem, da z optičnim kablom prihranimo veliko prostora, saj eno optično 
vlakno nadomesti več električnih kablov. Prav tako optična vlakna ne prevajajo 
električnega toka in s tem varujejo naprave pred visoko napetostjo, kot je npr. udar strele. 
Sodobna optična vlakna imajo slabljenja pod 0,2 dB/km pri valovni dolžini 1550 nm in 
pod 0,4 dB/km pri uporabi v širšem infrardečem področju. Začetni optični sistemi so 
prenašali podatke s hitrostjo le nekaj Mbit/s. Leta 1987 so že prenašali podatke s hitrostjo 
1.7 Gbit/s z repetitorji na vsakih 50 km. Za primerjavo naj povem, da so leta 1975 pri 
koaksialnem kablu, ki temelji na bakru, pri hitrosti 274 Mbit/s potrebovali repetitorje, ki 
ojačajo signal na vsak kilometer, kar je precej podražilo delovanje omrežja. [2] 
Prilagodljivo optično prenosno omrežje 
 
4 
 
V optičnih omrežjih je danes aktualna uporaba tehnologije valovnodolžinskega razvrščanja 
(angl. Wavelenght Division Multiplexing – WDM), ki multipleksira številne optične 
signale na eno samo optično vlakno s pomočjo različnih valovnih dolžin svetlobe. Današnji 
optični sistemi, ki temeljijo na WDM tehnologiji, dosegajo hitrosti do 100 Gbit/s. 
Multipleksiranje je postopek razdeljevanja prenosnega kanala na več kanalov, po katerih 
potujejo podatki različnih izvorov, pri čemer ima vsak izvor svoj lasten kanal. WDM 
tehnika poleg večanja prenosne kapacitete omogoča tudi dvosmerno komunikacijo preko 
enega optičnega vlakna. [2][3] 
Sistem WDM uporablja multiplekser na oddajniku za skupno združitev signalov ter 
demultiplekser na sprejemni strani, kjer se signali razdelijo. Prvi WDM sistemi so 
kombinirali le dva signala; v primerjavi z modernimi sistemi, ki so zmožni kombinirati do 
160 signalov in razširiti osnovnih 10 Gbit/s preko enega para optičnih vlaken celo do 1,6 
Tbit/s. WDM sistemi so priljubljeni pri operaterjih telekomunikacijskih storitev, saj 
omogočajo povečanje kapacitete omrežja brez dodajanja novih optičnih vlaken. Pri tem pa 
je potrebno uporabiti ojačevalnike in nadgraditi multiplekserje in demultiplekserje na 
vsakem koncu. Večina WDM sistemov deluje na enorodovnem optičnem vlaknu, ki ima 
jedro s premerom 9 µm. [3] 
WDM sistemi se delijo glede na gostoto valovnodolžinskih kanalov, in sicer na redko 
valovnodolžinsko razvrščanje (angl. Coarse WDM – CWDM) in zgoščeno 
valovnodolžinsko razvrščanje (angl. Dense WDM – DWDM). CWDM sistem podpira do 
18 kanalov znotraj spektra širine 350 nm z medsebojnim razmikom 20 nm. DWDM 
uporablja ožji valovnodolžinski spekter in manjše razmike med kanali (1,6 nm, 0,8 nm in 
0,4 nm), kar ustreza frekvenčnim pasovom 200 GHz, 100 GHz in 50 GHz. DWDM sistem 
vsebuje več glavnih komponent: 
 
 DWDM terminal multiplekser, 
 vmesni linijski repetitor, 
 vmesni optični terminal, 
 DWDM terminal demultiplekser, 
 optični super nadzorni kanal. [3] 
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Izbira uporabe med multipleksno tehnologijo CWDM in DWDM je odvisna od številnih 
faktorjev, kot so: 
 premostitev razdalje, 
 potrebno število kanalov, 
 uporaba hitrosti prenosa podatkov na kanal, 
 razpoložljivo število vlaken. [4] 
Standardizirana CWDM tehnologija lahko tipično premosti od 60 do 100 km razdalje s 
signalom hitrosti 2,5 Gbit/s brez optičnih ojačevalnikov (angl. Optical Amplifier – OA) ali 
optično-električnih-optičnih (angl. Optical-Electrical-Optical – OEO) regeneratorjev. 
Kapacitete kanalov segajo do 10 Gbit/s. Medtem ko lahko DWDM (vlakno v paru) 
tehnologija premosti razdaljo do 1500 km brez regeneratorjev ob uporabi vmesnih 
ojačevalnikov linije. Kapacitete kanalov so do 100 Gbit/s. DWDM (enojno vlakno) 
tehnologija pa lahko premosti razdaljo do 130 km brez ojačevalnikov. Kapaciteta kanalov 
je do 10 Gbit/s. [4] 
 
1.1 Povečanje kapacitete in rast prometa 
 
Poganjanje video distribucijskih storitev visoke ločljivosti in hitri širokopasovni prodor 
vzbujata pričakovanje podvojitve potrošniškega IP prometa približno vsaki dve leti. Na 
strani strojne opreme inovativna tehnologija za strežnike, vključno z več jedrnim 
procesiranjem, virtualizacijo, omrežnim shranjevanjem in I/O konvergenco, postajajo 
gonilna sila za standardizacijo postopka 40 Gbit/s in 100 Gbit/s večje hitrosti Etherneta za 
računalniška podjetja in komunikacijsko okolje. Ta napredek bo pomagal podpreti novo 
generacijo e-znanosti in omrežnih aplikacij v vzponu z visoko zmogljivimi računalniki, 
združenimi podatkovnimi skladišči, razširljivo prilagodljivim grafičnim okoljem in 
znanstvenimi inštrumenti, ki bodo zagotavljali od 10 Gbit/s do 1 Tbit/s podatkovne tokove. 
Ti tokovi bodo morali biti povezani preko 100 Gbit/s visoko hitrostnih optičnih poti. 
Verjetna posledica je, da bodo v bližnji prihodnosti omrežni operaterji morali za prenos 
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najrazličnejšega prometa od 10 Gbit/s do 1 Tbit/s ubrati stroškovno učinkovit in 
prilagodljiv način. [5] 
Naraščajoče povpraševanje po zmogljivosti prometa, nedavne inovacije v optičnih 
komunikacijah sistemov doseženih z uvedbo faze in na več ravneh modulacije formatov, 
multipleksiranje polarizacijske porazdelitve, koherentna detekcija in digitalna izenačitev v 
električnem področju skupaj z naprednim optičnim ojačanjem omogočajo na dolge razdalje 
DWDM prenose pasovne širine 100 Gbit/s na kanal. [5] 
Poleg povečane bitne kapacitete na valovno dolžino in celotne zmogljivosti sistema je 
pomembno povečanje optičnega dosega. Povečane razdalje omogočajo optičnim signalom, 
da potujejo skozi več DWDM povezav in valovnodolžinskih križnih povezav (angl. 
Wavelength Cross-connects – WXCs). [5] 
Optično izvedeno omrežje ima očitne prednosti, kot so odprava dragih, prostorsko in moči 
potratnih OEO regeneratorjev; prednost je tudi avtomatizirana daljinska rezervacija 
optičnih poti. Vendar pa še vedno obstaja pomanjkljivost v zvezi z nasedlimi pasovnimi 
širinami zaradi svoje velike toge razdrobljenosti. Ni treba posebej poudarjati, da je 
učinkovita razporejenost zmogljivosti omrežja ena izmed glavnih skrbi omrežnih 
operaterjev. Kljub temu pa sedanje valovnodolžinske optično napeljane poti omrežja 
zahtevajo popolno dodeljevanje zmogljivosti valovnih dolžin za optične poti med končnim 
parom vozlišč tudi, ko promet med vozlišči ne zadostuje, da zapolni celotno zmogljivost 
valovne dolžine. Zmožnost natančne dodelitve sredstev in ustvarjanje dodatnih valovnih 
dolžin je vsekakor ekonomska oziroma finančna prednost. [5] 
Drug pomemben izziv za omrežnega operaterja je prilagoditev podatkovnega prometa 
super valovnih dolžin oziroma t.i. super kanalov (angl. Super channel) za vrhunska 
podjetja in znanstvene raziskave na stroškovno učinkovit in prilagodljiv način. Predlaganih 
je bilo več možnosti, kot so optično paketno stikalo (angl. Optical Packet Switch – OPS), 
optična virtualna združitev (angl. Optical Virtual Concatenation – OVC), za zadovoljitev 
zgoraj navedenih zahtev, ki ponujajo dodatne in super valovne dolžine v podatkovnem 
prometu. Vendar pa so njihove glavne tehnologije še vedno v primarni fazi razvoja ali pa 
ne omogočajo učinkovitega dodeljevanja pasovne širine. [5] 
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Velike pozornosti je deležna tudi spektralno učinkovita in prilagodljiva omrežna 
arhitektura prilagodljivih optičnih poti (angl. Spectrum Sliced Elastic Optical Path Network), 
imenovana rezina (angl. SLICE). SLICE blaži probleme nasedlih oziroma tako imenovanih 
obtičanih pasovnih širin obstoječih valovno dolžinskih optično omrežnih poti. Zagotavlja 
podporo različnim hitrostim prenosa podatkov vključno z morebitnimi prihodnjimi visoko 
spektralno učinkovitimi načini. Cilj SLICE-a je reševanje problemov obstoječih razširljivih 
omrežij z zagotavljanjem spektralne učinkovitosti in prilagodljivega transporta 100 Gbit/s 
in več z uvajanjem prilagodljive zrnatosti navezovanja stikov v optičnem frekvenčnem 
področju. [5] 
SLICE omogoča samovoljni sosednji spoj optičnega spektra, ki omogoča ustvarjanje 
pasovne širine po meri. [5]  
Na sliki 1 vidimo edinstvene značilnosti SLICE-a glede segmentacije in združevanja 
spektralnih virov, učinkovite namestitve več hitrosti podatkov, kakor tudi prilagodljive 
spremembe dodeljenih virov. Na sliki 1b) je pri prilagodljivem optičnem omrežju lepo 
razvidno, kako je možno sicer fiksno hitrost pri fiksnem omrežju (na sliki 1a)) razdeliti v 
več manjših delov hitrosti prenosa podatkov. Prav tako pa je možno več manjših hitrosti 
združiti v enotno večjo hitrost prenosa podatkov, odvisno od potrebe. 
 
Slika 1: SLICE [5] 
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Za modernizacijo naslednjih omrežnih generacij je bistvenega pomena, da se podprejo 
kanali preko 100 Gbit/s. Sočasna raziskovalna prizadevanja so usmerjena v napredne 
metode prenosa, ki omogočajo dolg doseg in visoko spektralno učinkovitost z uporabo 
prilagodljive omrežne sheme. Optična omrežja, ki se opirajo na mednarodno zvezo za 
telekomunikacije (angl. International Telecommunication Union – ITU-T), fiksno shemo 
omrežja, morajo prilagodit vse kanale v notranjosti razmikov fiksnih kanalov, kar verjetno 
ne bo zadostovalo za prihodnje 400 Gbit/s kanale ali pa bo spekter slabo izkoriščen, v 
primeru zahtev/storitev, kjer niso potrebne visoke bitne hitrosti. [6] 
Po drugi strani prilagodljiva omrežja, ki lahko prilagajajo izkoriščenost pasovne širine na 
zahtevo, pomenijo pomemben investicijski kapital nad obstoječo infrastrukturo. 
Širokopasovna prilagodljiva vozlišča in programsko opredeljeni transponderji so potrebni 
za uresničitev vizije spektralno učinkovitega prilagodljivega omrežja za doseganje visokih 
prenosnih hitrosti. Operaterji, ki želijo preiti na naslednjo generacijo optičnega omrežja, 
bodo verjetno izbrali rešitev, ki bo pomenila najboljši kompromis med naložbenim 
kapitalom in tehnološko učinkovitostjo. [6] 
Vendar pa poleg stroškov kapitala izgradnje novega omrežja obstaja še en pomemben 
parameter, ki smo ga malo prej omenili, in sicer poraba energije zaradi operativnih 
gospodarskih posledic glede na tempo, s katerim se povečuje vsakoletni promet. Zadnja 
leta je fokus glede parametrov omrežja v veliki meri na spekter in stroškovno efektivnost, 
ker naj bi ta dva parametra v največji meri določala učinkovitost bodočih optičnih omrežij. 
[6] 
V fiksnem omrežju je arhitektura primerjana z ortogonalno frekvenčno razvrstitveno (angl. 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing – OFDM) rešitvijo. Prednosti prilagodljivega 
OFDM so odvisne od preglednih omejitev usmerjanja in značilnosti matričnega prometa. 
[6] 
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2 Zasnova prilagodljivega optičnega omrežja  
 
Namen  prilagodljivega oziroma elastičnega optičnega omrežja (angl. Elastic Optical 
Network  EON) je omogočiti povečanje hitrosti prenosa podatkov s pomočjo izboljšanja 
spektralne učinkovitosti. Ena od prednosti prilagodljivega omrežja je izboljšanje spektralne 
učinkovitosti s tesnejšim usklajevanjem velikosti kanala s signali, ki se prenašajo, in z 
izboljšanim sistemom filtriranja, ki omogoča podnosilcem (angl. Subcarrier), da so med 
seboj stisnjeni tesneje skupaj.  
WDM omrežja delujejo tako, da prenašajo signale na več valovnih dolžinah ali kanalih 
hkrati preko optičnih vlaken. Vsakemu kanalu je dodeljena nekoliko drugačna neodvisna 
valovna dolžina, kar preprečuje presluhe med kanali in druge škodljive medsebojne vplive. 
Sodobna DWDM omrežja običajno podpirajo 100 in več kanalov. Za čim boljšo 
učinkovitost te tehnologije so potrebni ožji frekvenčni razmiki med nosilci signala v 
primerjavi s CWDM tehnologijo. Do nedavnega je bil vsak kanal določen s fiksno 
frekvenčno širino 50 GHz, kot je bilo to opredeljeno v priporočilu  ITU-T G.694.  
Fiksna 50 GHz širina kanala je mnogo let dobro služila WDM omrežjem, vendar to ni bilo 
vedno spektralno učinkovito. S tehnološkim razvojem in napredkom optičnih komunikacij 
se je pojavila potreba po bolj prilagodljivem načinu dodeljevanja spektra. Februarja 2012 
je bilo sprejeto priporočilo ITU-T G.694.1, ki opredeljuje frekvenčno porazdelitev spektra 
za DWDM sisteme. Za razliko od predhodno standardizirane fiksne 50 GHz širine kanala, 
obstoječe priporočilo omogoča različne razmike med nosilci, ki lahko glede na potrebe v 
omrežju variirajo od 12,5 GHz do 100 GHz, kar omogoča tudi večjo prilagodljivost. [7]  
Prilagodljiva frekvenčna shema omogoča učinkovito porabo razpoložljivih kapacitet v 
WDM sistemih. WDM trenutno podpira 10 Gbit/s, 40 Gbit/s, 100 Gbit/s optične hitrosti na 
valovno dolžino. V prihodnosti se obetajo višje prenosne hitrosti preko optičnih omrežjih, 
in sicer do 400 Gbit/s ter celo do 1 Tbit/s na eno samo valovno dolžino. Vmesniki, ki 
presegajo hitrosti nad 100 Gbit/s, zahtevajo večjo pasovno širino kanalov kot v obstoječih 
WDM omrežjih. Prehod na višje hitrosti je v praksi privedel do vse pogostejše uporabe 
termina "prilagodljivo omrežje", ki je postalo sinonim za omrežja obstoječih in višjih 
prenosnih hitrostih (100 Gbit/s, 400 Gbit/s in 1 Tbit/s). Poleg izraza prilagodljiv obstajajo 
še drugi izrazi, kot so fleksibilen, elastičen, nastavljiv (angl. tunable), brezmrežen (angl. 
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gridless). Prilagodljivi omrežni sistemi predvidevajo večjo širino kanalov, ki jih zahtevajo 
400 Gbit/s in 1 Tbit/s vmesniki, za optimizacijo spektralne učinkovitosti. Izraz prilagodljiv 
se nanaša na dve ključne lastnosti prenosnega omrežja: 
 optični spekter se lahko razdeli na prilagodljiv način; 
 oddajniki lahko ustvarjajo prilagodljive optične poti (angl. Elastic Optical Paths – 
EOPs), to so poti s spremenljivo bitno hitrostjo. [8] 
 
 
2.1 Prednosti prilagodljivega optičnega omrežja 
Prilagodljiva optična omrežja zagotavljajo stroškovno najbolj učinkovit in prilagodljiv 
način zagotavljanja novih in obstoječih prenosnih storitev. 
Koristi prilagodljivega optičnega omrežja: 
 omogoča daljinsko konfiguracijo; 
 zmanjšuje možnost človeške napake; 
 podpira avtomatizacijo in načrtovanje sprememb v omrežju; 
 poenostavlja načrtovanje in inženirske naloge; 
 povečuje izkoristek pasovne širine; 
 odpravlja možnosti blokade omrežja v primeru nedelovanja; 
 podpira optimizacijo ojačanja omrežja z zmanjšanjem in izenačevanjem vseh 
valovnih dolžin na mnogih točkah v omrežju; 
 omogoča prilagodljivost prihodnjim hitrostim kanalov in hkrati zagotavlja 
učinkovito uporabo spektra in ponovno združljivost za nameščene osnove; 
 zagotavlja večjo hitrost prenosa podatkov; 
 znižuje obratovalne stroške in omogoča učinkovitejše delovanje in vzdrževanje; 
 zmanjšuje verjetnost napak pri prenosu; 
 povečuje doseg. [8] 
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Razvoj prilagodljivega optičnega omrežja bo zahteval tehnološke novosti na področju 
programske in strojne opreme. Razviti bo potrebno nove komponente, ki bodo bolj 
zapletene od obstoječe opreme fiksnih omrežij. Izziv predstavlja tudi razvoj tehnik za 
nadzor in upravljanje omrežja, vključno z vzpostavitvijo prilagodljivih optičnih poti. [8] 
 
 
2.2 Glavni nosilci razvoja paradigme prilagodljivega optičnega omrežja 
a) Podpora za prenosne hitrosti 400 Gbit/s, 1 Tbit/s in več  
V omrežju s fiksno  širino posameznega kanala 50 GHz je mogoče prenašati signale z 
maksimalno hitrostjo do 100 Gbit/s, večje hitrosti pa je mogoče izvesti le s pomočjo 
demultipleksiranja hitrosti na manjše dele po 100 Gbit/s, s pomočjo primerne 
modulacijske tehnike morda celo 200 Gbit/s, ki lahko še vedno ustrezajo fiksnemu 
omrežju. Ta tehnika je znana pod izrazom inverzno multipleksiranje, in četudi bi dobro 
delovala, bi hitreje porabila spekter v primerjavi s prenosom signala po eni 
neprekinjeni prilagodljivi optični poti. Razvoj paradigme EOP je posledica teženj 
sodobne telekomunikacijske panoge po večjih bitnih hitrostih, 400 Gbit/s in več, s 
pomočjo prilagodljive uporabe spektra. [8] 
 
b) Različne potrebe po pasovni širini 
Ker morajo biti hitrosti 100 Gbit/s in več podprte na istem omrežju, je smiselno 
prilagoditi in izbrati ustrezno velikost spektra za vsako ločeno zahtevo prenosa 
podatkov glede na potrebno bitno hitrost in razdaljo prenosa. [8] 
 
c) Tesnejši razmik med kanali 
Koherentna detekcija signala, ki se uporablja pri hitrosti prenosa 100 Gbit/s in več, 
omogoča sprejem signalov s tesnejšim razmikom med kanali. Ta tehnika se imenuje 
Nyquist-ov DWDM ali super kanali, ki bodo podrobneje opisani v samostojnem 
poglavju. [8] 
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č)    Kompromis med dosegom in spektralno učinkovitostjo 
Če je EOP kratke razdalje, lahko pasovno spremenljivi oddajnik/sprejemnik (angl. 
Bandwidth Variable Transceiver – BVT) prilagodi obliko modulacije tako, da se za 
prenos uporabi manj optičnega spektra, saj za prenos podatkov na krajše razdalje ne 
potrebujemo velike spektralne učinkovitosti. To bo zagotovilo učinkovito uporabo 
spektra, pri čemer bo kvaliteta prenosa še vedno dovolj dobra. [8] 
 
d) Dinamično povezovanje 
Dinamično povezovanje se nanaša na povezavo in neposreden odziv fizične optične 
plasti na spremenljive zahteve (po  pasovni širini) uporabniškega sloja. [8] 
 
Na sliki 2 je prikazana razlika v načinu uporabe razpoložljivega spektra (s 50 GHz 
fiksno širino kanalov) med fiksnim in prilagodljivim optičnim omrežjem. Opazimo 
lahko, da je v primeru prilagodljivega optičnega omrežja mogoče prenašati veliko večje 
količine podatkov z enako razpoložljivo širino spektra. Iz slike je razvidno, da fiksno 
omrežje podpira hitrosti do 100 Gbit/s, medtem ko prilagodljivo podpira Tbit/s hitrost. 
Prilagodljivo omrežje uporabi toliko spektra, kot ga potrebuje: pri manjših hitrostih 
manj, pri višjih hitrostih prenosa pa več spektra. Kot vidimo na sliki, se v fiksnem 
omrežju pojavljajo praznine oziroma neizkoriščena pasovna širina, ki se v 
prilagodljivem omrežju ne pojavlja, ker se vsa pasovna širina učinkovito izkoristi. Zato 
lahko rečemo, da je prilagodljivo optično omrežje spektralno učinkovitejše od fiksnega. 
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Slika 2: Spektralna učinkovitost fiksnega in prilagodljivega optičnega omrežja [8] 
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2.3 Prilagodljiva optična pot  
 
Uvedba prožnosti in prilagajanja omrežja je velik korak naprej od običajnih trdih in fiksnih  
oziroma konvencionalnih optičnih omrežij. [9]  
 
Prilagodljivo optično omrežje je prikazano na sliki 3. Prilagodljive optične poti omogočajo 
različni elementi. Za prilagodljivo dodeljevanje spektra v jedru omrežja se uporabljajo 
prilagodljive valovnodolžinske križne povezave  (WXCs) in prilagodljivo optično stikalo, 
ki deluje na principu multipleksiranja "dodaj in odvzemi"(angl. Reconfigurable Optical 
Add/Drop Multiplexer – ROADM). Način modulacije prilagodljivih transponderjev 
(oddajnikov in sprejemnikov), ki temeljijo na optičnem ortogonalnem frekvenčnem 
multipleksiranju, pa omogoča dodatno stopnjo prilagodljivosti v optičnem omrežju. Cilj 
prilagodljive optične poti je zagotoviti spektralno učinkovitost različnih uporabniških 
podatkovnih tokov z uvedbo prilagodljivega "grooming-a" v optičnem področju. V 
prilagodljivi optični poti omrežja so potrebne spektralne vire na dani poti "odrezali"  iz 
razpoložljivih bazenov in prilagodljivo dodelili end-to-end optičnim potem.  
 
 
Slika 3: Elementi prilagodljivega optičnega omrežja [9] 
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Na sliki 4 vidimo običajno oziroma konvencionalno omrežje, kjer sta kanalni razmik in 
prenosna hitrost fiksna. 
 
 
Slika 4: Konvencionalno optično omrežje [9] 
 
 
 
2.4 Spektralna učinkovitost 
Katera koli optična storitev s hitrostjo prenosa 10 Gbit/s, 40 Gbit/s ali 100 Gbit/s se lahko 
prenaša preko katerega koli 50 GHz kanala. Pogled znotraj vsakega kanala razkriva 
nekatere zanimive razlike med optičnimi hitrostmi in prikazuje učinkovitost optičnih 
prenosnih hitrosti ter učinkovitost optičnih kanalov. 10 Gbit/s optični signal brez težav 
spravimo v 50 GHz kanal, pri čemer se uporabi približno polovica razpoložljivega spektra, 
preostali spekter ostaja neizkoriščen in ni na voljo. Medtem pa 40 Gbit/s in 100 Gbit/s 
signala izkoriščata skoraj celotni 50 GHz spekter. Spektralna učinkovitost je merilo, kako 
uspešno ali učinkovito je optično omrežje pri prenosu informacij, in se meri kot število 
prenesenih bitov na Hz optičnega spektra. [10] 
Na sliki 5 si lahko ogledamo spektralno učinkovitost v primeru različnih bitnih prenosov in 
modulacijskih formatov, kot so: brez povratka na ničlo (angl. Non Return to Zero – NRZ), 
kvadraturna fazno skočna modulacija (angl. Quadrature Phase Shift Keying – QPSK) in 
dvopolarizacijska kvadraturno fazno skočna modulacija (angl. Dual Polarization - 
Quadrature Phase Shift Keying – DP-QPSK). Medtem ko je pri signalu hitrosti 10 Gbit/s 
spektralna učinkovitost samo 0,2 bit/Hz, je pri signalu 100 Gbit/s le-ta desetkrat večja in 
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sicer 2 bita/Hz. Čim več bitov se prenese preko enega kanala, večja je spektralna 
učinkovitost in zmogljivost omrežja ter nižji so stroški prenosa optičnega prometa na bit 
prenesene informacije. Medtem ko uporaba prenosne hitrosti 100 Gbit/s postaja vse 
pogostejša, ponudniki že načrtujejo višje hitrosti, 400 Gbit/s in 1 Tbit/s, na  osnovi bodočih 
inovativnih načinov multipleksiranja s pričakovanjem, da bo spektralna učinkovitost ostala 
nespremenjena, če ne celo izboljšana. Za uresničitev teh idej so možni različni načini za 
dodeljevanje pasovne širine, prikazani na sliki 5. 
 
Slika 5: Spektralna učinkovitost v primeru različnih bitnih hitrosti in modulacijskih 
formatov [10] 
 
Za lažjo predstavitev si lahko na sliki 6 pogledamo različne metode za povečanje 
prenosnih zmogljivosti DWDM sistemov, in sicer s povečevanjem hitrosti, številom 
kanalov, povečevanjem pasovne širine ter zmanjšanjem razmikov med kanali. 
 
Slika 6: Načini za povečevanje zmogljivosti DWDM sistemov [11] 
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2.5 Defragmentacija 
Zaradi razdrobljenosti in vrzeli v spektru se pojavljajo fragmenti, prav tako kot na 
računalniških diskih, ko dodeljujemo spomin in ga sproščamo. Isto je pri dodeljevanju 
spektra in sproščanju le-tega. Fragmente je potrebno defragmentirati, saj s tem izboljšamo 
delovanje in učinkovitost virov. Poznamo nekaj tehnik defragmentacije, ki so prikazane na 
sliki 7. Tehnika: a) ponovne optimizacije, b) povleči in potisniti, c) hop nastavitev. 
 
Slika 7: Tehnike defragmentacije [12] 
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V tabeli 1 so predstavljene določene razlike med tehnikami. 
Tehnika 
Ponovna 
optimizacija 
Povleci in potisni Hop nastavitev 
Dodatni oddajnik NE NE NE 
Prekinjanje 
prometa 
 
DA 
 
NE 
 
NE 
Spektralno 
območje 
defragmentacije 
    KATERO KOLI          OMEJENO KATERO KOLI 
Št.  
defragmetiranih 
kanalov na čas 
 
EN KANAL 
 
EN KANAL 
 
VEČ KANALOV 
Hitrost 
defragmentacije 
 ZELO POČASNA POČASNA 
 
ZELO HITRA    
(<1µs) 
Zahtevnost NIZKA ZMERNA PRECEJ VISOKA 
Tabela 1: Razlike med tehnikami defragmentacije [12] 
 
Super kanali s časom rastejo, kar pomeni, da porabijo ves prost spekter med njimi in na 
neki točki dosežejo mejo sposobnosti za širitev. Rast super kanalov in posledična poraba 
prostega spektra med njimi bosta občasno zahtevali ponovno dodeljevanje spektra na 
dinamičen način. Ti potrebni mehanizmi bodo odpravili nasedle fragmente spektra med 
prilagodljivimi optičnimi potmi in jih prerazporedili za nadaljnjo delovanje. [8] 
 
Na sliki 8 lahko vidimo rezultate pred defragmentacijo in po defragmentaciji, ko se 
določena količina spektra sprosti. Na sliki 8a), torej pred defragmentacijo, vidimo med 200 
in 400 GHz (med A in B) neizkoriščen spekter. Po defragmentaciji, na sliki 8b), se ta 
spekter sprosti (B')  in pridobimo dodatnih 200 GHz. 
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Slika 8: Pred in po defragmentaciji [13] 
 
2.6 Super kanali 
WDM omrežja prenašajo signale s hitrostmi 10 Gbit/s, 40 Gbit/s in 100 Gbit/s z enim 
optičnim nosilcem v primeru kanala širine 50 GHz. Pri višjih hitrostih prenosa podatkov, 
vključno s 400 Gbit/s in 1 Tbit/s, naj bi se signali prenašali preko večkanalnih podnosilcev. 
Za skupino teh podnosilcev se je uveljavilo ime »super kanal«. Super kanal je torej 
sestavljen iz posameznih podnosilcev. Medtem ko so standardi, ki se nanašajo na prenosne 
hitrosti 400 Gbit/s, še vedno v razvojni fazi, se pojavljata dve možnosti modulacije:  
 dvopolarizacijska — kvadraturna  modulacija s faznim pomikom (angl. Dual 
Polarization - Quadrature Phase Shift Keying – DP-QPSK) z uporabo štirih  
podnosilcev in  
 dvopolarizacijska — 16 kvadraturna amplitudna modulacija (angl. Dual 
Polarization-16 Qadrature Amplitude Modulation – DP-16 QAM) z uporabo dveh 
podnosilcev. [10] 
Zaradi razlik glede optičnih zahtev, ki se nanašajo na razmerje signal/šum, je vsaka vrsta 
modulacije optimizirana za različne omrežne storitve. Modulacija je metoda, s katero 
spreminjamo lastnosti periodičnega nosilnega signala, ki ima v večini primerov sinusno 
obliko. S pomočjo modulacije prenašamo informacijo, če jo z določeno metodo 
komunikacije ni možno prenesti samostojno. Poznamo analogno, digitalno in metodo 
pulzne modulacije. Analogna modulacija se uporablja za prenos analognega signala z 
uporabo analognega nosilnega signala, največkrat jo uporabljamo za prenos informacij z 
radijskimi valovi. Digitalna, ki jo delimo še na linijsko kodiranje in pulzno modulacijo, se 
uporablja za prenos digitalnega signala z uporabo analognega nosilnega signala (uporablja 
Prilagodljivo optično prenosno omrežje 
 
20 
 
se za radijski prenos digitalnih signalov in žični prenos signalov, kot je uporaba telefonskih 
linij). [10][14] 
Slika 9 prikazuje modulacijo za optične signale hitrosti 400 Gbit/s in pripadajoče super 
kanale. Izbira modulacije DP-QPSK s štirimi podnosilci, pri čemer vsak prenaša signal s 
hitrostjo 100 Gbit/s (kot je prikazano na sliki 9a)), je primerna za omrežja dolgih razdalj 
zaradi svojega superiornega optičnega dosega. Metoda modulacije DP-16QAM z dvema 
podnosilcema, pri čemer vsak od njiju prenaša signal s hitrostjo 200 Gbit/s (2x200 Gbit/s) 
(in je prikazana na sliki 9b)), je primerna za širokopasovni prenos optičnih signalov v 
primeru krajših/mestnih razdalj. Prenos signalov s hitrostjo 400 Gbit/s, ki naj bi jih 
teoretično lahko prenašali bodisi s štirimi (slika 9a)) bodisi z dvema (slika 9b)) 
podnosilcema, se obravnava kot prenos z enim samim super kanalom oziroma blokom, ki 
zahteva 75 GHz (slika 9b)) in 150 GHz (slika 9a)) širok spekter. Spektralna učinkovitost v 
primeru DP-QPSK modulacije s štirimi podnosilci znaša 2,7 bit/Hz, v primeru modulacije 
DP-16QAM z dvema podnosilcema pa kar 5,4 bit/Hz. 
 
Slika 9: 400 Gbit/s modulacija in super kanali [10] 
 
  
Prilagodljivo optično prenosno omrežje 
 
21 
 
Kot je prikazano na sliki 10, so štirje podnosilci, ki prenašajo signal s hitrostjo 100 Gbit/s,  
stisnjeni v 150 GHz razmik (prikazano na sliki 8a)), za razliko od fiksnega 50 GHz 
kanalnega razmika, kjer bi takšen frekvenčni razmik zadostoval za prenos optičnih 
signalov z največ tremi podnosilci oziroma bi za enak prenos potrebovali širši spekter, ki 
bi znašal 200 GHz (4 x 50 GHz), kot je prikazano na sliki 10b), kar pomeni nižjo 
spektralno učinkovitost. Na sliki 10 sta prikazana opisana primera; "stisnjenost" 
podnosilcev v spekter širine 150 GHz in večja poraba spektra v primeru fiksnega omrežja. 
 
Slika 10: Stisnjenost podnosilcev v 150 GHz in 200 GHz [10] 
 
Tabela 2 prikazuje primerjavo fiksnega in prilagodljivega omrežja za 300 km dolgo 
optično povezavo od točke do točke. Primerjava se nanaša na tri parametre, in sicer: hitrost 
prenosa, izbrano modulacijo in uporabljeno pasovno širino. Teoretične prednosti 
prilagodljivega optičnega omrežja v primerjavi s fiksnim omrežjem so očitne. Najbolj 
pridejo do izraza pri hitrosti prenosa 1 Tbit/s in DP-QPSK modulaciji, kjer je spektralna 
učinkovitost v primeru prilagodljivega optičnega omrežja v primerjavi s standardnim 
fiksnim omrežjem večja kar za 150 %. 
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Hitrost 
(Gbit/s) 
Vrsta 
modulacije 
Pasovna širina 
kanala 
(GHz) 
Fiksno omrežje Povečanje 
učinkovitosti 
Prilagodljivega 
optičnega 
omrežja 
40 DP-QPSK 25+10 1 x 50 GHz 
kanal 
35 GHz proti 50 
GHz = 43 % 
100 DP-QPSK 37,5+10 1 x 50 GHz 
kanal 
47,5 GHz proti 
50 GHz = 5 % 
100 DP-16QAM 25+10 1 x 50 GHz 
kanal 
35 GHz proti 50 
GHz = 43 % 
400 DP-QPSK 75+10 4 x 100 Gbit/s 
in 4 x 50 GHz 
kanali 
85 GHz proti 
200 GHz = 
135 % 
400 DP-16QAM 75+10 2 x 200 Gbit/s 
in 2 x 50 GHz 
kanali 
85 GHz proti 
100 GHz = 
17 % 
1000 DP-QPSK 190+10 10 x 100 Gbit/s 
in 10 x 50 GHz 
kanali 
200 GHz proti 
500 GHz = 
150 % 
1000 DP-16QAM 190+10 5 x 200 Gbit/s 
in 5 x 50 GHz 
kanali 
200 GHz proti 
250 GHz = 
25 % 
Tabela 2: Primerjava spektralne učinkovitosti prilagodljivega optičnega omrežja s fiksnim 
omrežjem [8] 
 
2.7 Standardizacija prilagodljivega optičnega omrežja 
Nov prilagodljiv omrežni vzorec je bil definiran in sprejet leta 2012 s strani ITU standarda 
s priporočilom G694.1. Na novo opredeljen kanalni načrt temelji na 12,5 GHz omrežju. 
Novi standard podpira mešane velikosti kanalov, v stopnjah po Nx12,5 GHz, in se 
enostavno prilagaja obstoječim storitvam prenosne zmogljivosti do 100 Gbit/s (4 x 12,5 
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GHz = 50GHz) in odpira možnosti bodočim storitvam prenosne zmogljivosti 400 Gbit/s 
(12 x 12,5 GHz = 150 GHz) in celo 1 Tbit/s. [10] 
Prehod na višje hitrosti, ki vodi do zahtev za uveljavitev prilagodljivih omrežnih kanalov 
različnih pasovnih širin (super kanalov) in prilagodljivih poti oziroma paradigme 
prilagodljivega optičnega omrežja, katere glavna naloga je prilagajanje omrežja 
različnim/mešanim zahtevam odjemalcev, se odraža v t.i. mešanem omrežju mešanih 
prenosnih hitrosti (100Gbit/s, 400Gbit/s in 1Tbit/s), ki je prikazano na  sliki 11.  
 
Slika 11: Mešano omrežje (100 Gbit/s, 400 Gbit/s in 1 Tbit/s) [10] 
 
2.8  Tehnologija ROADM 
ROADM temelji na optičnem multiplekserju za dodajanje in odvzemanje (angl. optical 
add-drop multiplexer  OADM). OADM je naprava v WDM optičnih sistemih, ki služi 
dodajanju ali odvzemanju ter razvrščanju in usmerjanju različnih valovnih dolžin. Po 
potrebi doda novo valovno dolžino ali/in odstrani določeno valovno dolžino iz omrežja. 
Gre za vozlišče v optičnih omrežjih, ki operaterjem služi za konstrukcijo optičnega 
telekomunikacijskega omrežja. [15] 
Sestoji iz multiplekserja in demultiplekserja, med katerima po določeni metodi (s pomočjo 
optičnih križnih povezav) poteka proces preklapljanja in posledično preoblikovanja optične 
poti. Preoblikovanje poti lahko poteka s pomočjo optičnih stikal, ki usmerijo določeno 
valovno dolžino na neko vnaprej določeno destinacijo ali/in opustijo določeno valovno 
dolžino. OADM naprave, ki jih lahko nadzorujemo in upravljamo z oddaljene lokacije in 
jih na ta način preoblikujemo oz. nastavimo, se imenujejo prilagodljivi OADM (angl. 
Reconfigurable OADM  ROADM), sicer gre za fiksne OADM (angl Fixed OADM  
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FOADM). De/multiplekserji znotraj OADM lahko temeljijo na različnih tehnologijah, kot 
so: tankoplastni filtri, Braggove periodične strukture z optičnimi cirkulatorji, razvrstitvene 
valovodne strukture (angl. Arrayed Waveguide Grating  AWG). OADM na osnovi 
vlakenske Braggove strukture in OADM na osnovi AWG sta prikazana na sliki 12 in 13. 
[15] 
Načini preklapljanja v OADM so lahko izvedeni ročno ali pa temeljijo na različnih 
tehnologijah na osnovi mikro-elektro-mehanskih sistemov (angl. Micro Electro 
Mechanical Systems — MEMS), tekočih kristalov in termo-optičnih stikal znotraj 
planarnih valovodnih struktur. [15] 
 
Slika 12: OADM na osnovi Braggove periodične strukture z dvema cirkulatorjema za 
dodajanje in odvzemanje valovnih dolžin [15] 
 
Slika 13: OADM z multiplekserjem in demultiplekserjem na osnovi AWG [16] 
 
ROADM je naprava na podatkovnem in omrežnem nivoju optičnega omrežja, ki omogoča 
povečanje zmogljivosti omrežja, prilagoditev nenadnem povečanju prometa, zmanjšanje 
kompleksnosti in zagotavljanje storitve pregledne valovne dolžine  za uporabnike, hkrati 
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pa je stroškovno učinkovita. To se doseže z inteligentno krmilno ravnino, ki nadzoruje 
optično omrežje dinamično v realnem času ob zagotavljanju avtomatizacije storitev in 
ponujanju zaščite. Avtomatizacija optičnega omrežja s pomočjo ROADM omogoča 
operaterjem premik k preprostejšim načinom preoblikovanja in upravljanja optičnega 
omrežja, ki  omogoča odpornost omrežja in  zagotavljanje novih storitev z oddaljene 
lokacije. [17]  
ROADM uvaja potrebno prilagodljivost tako, da dodajanje novih valovnih dolžin ali 
spreminjanje destinacije/poti posamezne valovne dolžine postane enostavno in omogoča 
daljinsko voden proces, ki zagotavlja popoln nadzor in upravljanje celotne visoko 
zmogljive optične infrastrukture.  
ROADM v osnovi sestavlja več med seboj povezanih valovnodolžinskih selektivnih stikal 
(angl. Wavelength Selective Switch  WSS), detektor napak in ojačevalnik. Medtem ko je 
bila prvotna WSS tehnologija specifična glede na ITU priporočila, novejša WSS 
tehnologija omogoča preklapljanje skoraj poljubne rezine v korakih 3.125 GHz - 6.250 
GHz in omogoča prilagodljiv ROADM. [18]  
Kadar koli gre povezava skozi ROADM, se le-ta obnaša kot filter, ki zmanjšuje optično 
pasovno širino kanala. Ko se to ponavlja znova in znova, se lahko kot posledica pojavi 
preozka pasovna širina, ki vpliva na kvaliteto signala in omejitev dosega. V primeru 
prilagodljivega optičnega omrežja se lahko spekter, ki je dodeljen daljšim prilagodljivim 
optičnim potem, poveča na račun zoženja pasovne širine, s povečanjem števila ROADM 
povezav, ki gredo lahko skozi. Če zahteva presega en optični kanal, se lahko ustvarijo 
super kanali, ki vsebujejo več medsebojno stisnjenih kanalov, kateri potekajo skozi 
omrežje kot celota in se lahko demultipleksirajo na sprejemni strani. [8]  
S pomočjo dodeljevanja valovnih dolžin do optičnih vmesnih vozlišč, ROADM močno 
zmanjšuje potrebo po regeneratorjih, s čimer omogoča velike finančne prihranke. S 
tehnološkim izpopolnjevanjem so bile v ROADM vključene številne nove funkcije. 
ROADM se je razvil iz omrežnih elementov, ki so v začetku služili le dvema 
medvozliščnima paroma vlaken do omrežnih elementov. Sodobni ROADM podpirajo in 
upravljajo optični promet preko večjega števila medsebojno povezanih vozlišč, kar je 
velika korist za optična omrežja. [19] 
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Uvajanje prilagodljivega omrežja zahteva prilagodljiv omrežni ROADM, prilagodljive 
transponderje, novo programsko opremo za upravljanje in boljše orodje za načrtovanje 
omrežij. ROADM izboljšajo učinkovitost prilagodljivega omrežja s tem, da služijo 
večjemu številu vozlišč in osvetljujejo dodatna vlakna na poteh, ki so preobremenjene. [19] 
Omenili smo že, da podatke v optičnih vlaknih prenašamo s pomočjo laserske svetlobe. Ko 
govorimo o zmogljivosti omrežja, ne govorimo o zmogljivosti določene optične poti ali 
odseka, ampak o kapaciteti celotnega omrežja. Konkurenčni pristop k izboljšanju 
zmogljivosti omrežja je, da osvetlimo dodatne pare vlaken na obremenjenih poteh. Ta 
pristop zahteva ROADM. Namesto 30 % izboljšanja lahko ROADM poveča kapaciteto za 
faktor dva, tri ali celo več. Vse je odvisno od napredovanja ROADM tehnologije in števila 
vlaken v uporabi, ki raste skozi čas. [19]  
Tesno povezan s paradigmo prilagodljivega optičnega omrežja je brezbarvni, neusmerjen 
in brez potrditveni ROADM (angl. Colorless, Directionless and Contentionless ROADM – 
CDC ROADM). Nova funkcija so brezbarvna (angl. colorless) in neusmerjena (angl. non-
directional) dodaj/odvzemi vrata. Prej, ko je bil transponder povezan z vrati ROADM 
multiplekserja in demultiplekserja, sta bili valovna dolžina in smer fiksni oziroma 
določeni. Z brezbarvnimi in neusmerjenimi dodaj/odvzemi vrati lahko transponder ali 
regenerator služi kateremu koli valovnodolžinskemu kanalu in medvozliščnim parom 
vlaken. Brez razmika med posameznimi kanali CDC ROADM omogoča veliko mero 
prilagodljivosti na fizičnem sloju optičnega omrežja. [20] 
Obstoječi ROADM sistemi temeljijo na fiksnem 50 GHz razmiku in AWG 
multipleksni/demultipleksni tehnologiji. Multipleks/demultipleks združuje in ločuje 
posamezne valovne dolžine v različna fizična vhodna in izhodna vrata. 400 Gbit/s in višje 
hitrosti nalagajo nove zahteve optične zmogljivosti. CDC ROADM bodo morali podpirati 
dodaj/sprosti arhitekturo z večanjem WSS vrat z zdajšnjih 1x9 vrat do 1x20 vrat. [20]  
CDC ROADM imajo kompleksnejšo strukturo v primerjavi z običajnimi ROADM 
vmesniki in so posledično povezani z večjimi stroški. 50 GHz kanali v prihodnje ne bodo 
sledili potrebam telekomunikacijske industrije po višjih hitrostih (400 Gbit/s, 1 Tbit/s), 
zato je potrebno zagotoviti širše kanale in bolj prilagodljive WDM razmike, kar bi lahko 
omogočala tehnologija CDC ROADM. Optični vmesniki CDC ROADM, ki podpirajo višje 
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hitrosti, se zanašajo na novo tehniko, ki vključuje kanale, ki zajemajo več podnosilcev 
valovnih dolžin. Ti podnosilci so transportirani in preklopljeni preko omrežja kot en blok 
ali entiteta (super kanal). Prilagodljivi omrežni sistemi omogočajo večje velikosti kanalov, 
ki jih zahtevajo 400 Gbit/s in 1 Tbit/s vmesniki, omogočajo pa tudi velikosti kanalov, ki se 
tesno ujemajo z optimizacijo spektralne učinkovitosti za prenos optičnih signalov. [10] 
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3 Tehnologija za prilagodljivo optično omrežje 
 
Vse večje zahteve in povpraševanja po pasovni širini, ki bi omogočala hitrost prenosa 
podatkov nad 10 Gbit/s, številne ponudnike storitev ženejo k nadgradnji optičnih omrežij, 
ki omogočajo višje bitne hitrosti, 40 Gbit/s in 100 Gbit/s na posamezno valovno dolžino. V 
skladu z Nielsenovim zakonom potreba po pasovni širini v dostopovnem omrežju naraste 
vsako leto za približno 50 %. [21] 
To pomeni, da bo povpraševanje po višjih bitnih hitrostih kmalu začelo presegati 100 
Gbit/s. Fiksno 50 GHz omrežje razdeli ustrezni optični razpon spektra od 1530 nm do 
1565 nm (C-pas), vendar hitrosti nad 100 Gbit/s ne ustrezajo tej shemi. Tudi če bi bil na 
voljo dovolj širok spekter, pride do problema prenosa podatkov na dolge razdalje z visoko 
spektralno učinkovitostjo.  
Za implementacijo prilagodljivega optičnega omrežja v prvi vrsti potrebujemo oddajnike, 
ki bi omogočali povečanje spektralne učinkovitosti s prilagajanjem dejanskim zahtevam 
odjemalcev in optimizacijo spektralne učinkovitosti glede na razdaljo, ki jo mora signal 
prepotovati, in količino podatkov, ki mora biti prenesena za vsako dano zahtevo posebej.  
Za ustrezno reševanje tega izziva potrebujejo prilagodljivo omrežje, opremljeno s 
prilagodljivimi oddajniki in omrežnimi elementi, ki se lahko prilagajajo dejanskim 
prometnim potrebam.  
Z vidika kompatibilnosti z obstoječim fiksnim omrežjem je dobro to, da obstoječa 
tehnologija v določeni meri že omogoča dodatno prilagodljivost. Kombinacija nastavljivih 
oddajnikov, prilagodljivega omrežja in inteligentnih vozlišč na strani odjemalca so sestavni 
deli nove omrežne paradigme, ki omogočajo ponudnikom storitev povečanje zmogljivosti 
brez korenitega poseganja v obstoječe optično omrežje. [8] 
Prenosni sistemi s hitrostjo 100 Gbit/s so se začeli tržiti v zadnjih dveh letih, pri čemer ni 
bilo potrebe po nadgradnji omrežja, saj gre prav tako za obstoječe 50 GHz  fiksno omrežje. 
Optični sistemi višjih bitnih hitrosti (400 Gbit/s, 1 Tbit/s) pa v obstoječem 50 GHz omrežju 
žal niso izvedljivi, morda le v primeru krajših optičnih povezav in s prilagoditvijo 
modulacijskega formata, ki bi povečal spektralno učinkovitost.  
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Oddajniki, ki bi omogočali praktično izvedbo prilagodljivega optičnega omrežja, 
prilagajajo pasovno širino glede na potrebe odjemalcev in razdaljo, ki jo mora signal 
prepotovati. V strokovni literaturi takšen oddajnik zasledimo pod imenom pasovno 
variabilni oddajnik (angl. Bandwidth Variable Transceivers – BVT), ki  skupaj s pasovno 
variabilnimi sprejemniki (angl. Bandwidth Variable Receivers – BVTs) in prilagodljivimi 
stikali za spektralno selekcijo (angl. flexible Spectrum Selective switches – flex WSSs) 
predstavlja ključno tehnologijo za izvedbo prilagodljivega optičnega omrežja, ki bi lahko 
omogočala do 1 Tbit/s prenosne hitrosti.  Funkcija stikal WSS je multipleksiranje in 
preklapljanje različnih spektralnih pasov. [8] Omenjene tehnologije bodo podrobneje  
predstavljene v nadaljevanju. 
Idejo o prilagodljivosti je potrebno preveriti tudi z vidika ekonomske upravičenosti. Težko 
bi bilo namreč takšen sistem opravičiti v primeru prenosne hitrosti 150 Gbit/s na 
prilagodljivi optični poti, saj bi bilo to precej spektralno neučinkovito. Sicer bi bilo možno 
zapolniti neizkoriščen pas, s katerim bi lahko prenašali podatke s hitrostjo 250 Gbit/s, 
vendar bi bilo to povezano z višjimi stroški in ekonomsko neopravičeno. Prilagodljivost se 
nanaša tudi na uporabo različnih modulacijskih formatov za vsako zadevo posebej, ki bodo 
opisani v enem izmed naslednjih podpoglavij. To zgleda tako, kot bi imeli več virtualnih 
oddajnikov. Vsekakor ta ideja predstavlja izziv, povezan z zasnovo takšnih oddajnikov, 
vendar raziskovalci in strokovnjaki na področju prilagodljivega optičnega omrežja 
ocenjujejo, da bi bili dodatni stroški v tem primeru skromni. [8] 
V prilagodljivem optičnem omrežju se prav tako kot v obstoječem omrežju uporabljajo  
ojačevalniki, stikala, OEO regeneratorji. Optični ojačevalniki se uporabljajo za obnovitev 
optične moči in omogočajo premostitev razdalje do točke, kjer sicer kromatska disperzija 
vlakna doseže mejo. Disperzija je namreč pojav, ko je fazna hitrost valovanja odvisna od 
frekvence; nastane pa zaradi odvisnosti lomnega količnika od valovne dolžine svetlobe. Na 
žalost ojačevalec signalu doda šum ob vsakem ojačenju le-tega, kar zmanjšuje razmerje  
signal/šum. Optični ojačevalniki so cenejša alternativa OEO regeneratorjem, ki se jih 
uporablja pri večjih razdaljah. Konvencionalna optična stikala opravljajo preklapljanje 
valovnih dolžin kablov, ne da bi potrebovali drage OEO pretvorbe. Prilagodljiva optična 
stikala morajo biti sposobna preklapljati super kanale z variabilnimi pasovnimi širinami na 
najboljšo možno razdrobljenost. [8]  [12] [22] 
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3.1 Prilagodljivi oddajniki 
Kot že samo ime pove, je funkcija prilagodljivih oddajnikov BVT prilagajanje različnim 
zahtevam odjemalcev prilagodljivega optičnega omrežja. Če je povpraševanje oziroma 
zahteva s strani odjemalca manjša od zmogljivosti omrežja, BVT prilagodi spektralno 
učinkovitost tako, da pasovno širino, ki je na voljo, "razreže" na več neodvisnih 
prilagodljivih optičnih poti. Na ta način se zagotovi optimalna spektralna učinkovitost. V 
primeru, ko je povpraševanje večje, BVT združi več kanalov v en sam super kanal, ki 
izpolni dano zahtevo. [8]  
Slika 14 prikazuje princip "rezanja" in združevanje spektra v super kanale, ki omogoča 
prilagajanje pasovne širine glede na različne potrebe v prilagodljivem optičnem omrežju. 
Na sliki 10a) so predstavljeni fiksni BVT oddajniki. Vidimo tri zahteve po 200, 100 in 100 
Gbit/s, ki gredo skozi fiksne BVT oddajnike, ta jim dodeli tri 400 Gbit/s kanale, kljub temu 
da jim tolikšni kanali niso potrebni in ne bodo izkoriščeni, kar predstavlja potratnost virov 
in s tem tudi dodatne nepotrebne stroške. Medtem pa na sliki 14b) vidimo »rezljiv« BVT 
oddajnik, ki trem enakim zahtevam, kot so v sliki 14a), dodeli skupen super kanal s 
kapaciteto 400 Gbit/s, kar je tudi smiselno in učinkovito, saj je skupni seštevek treh zahtev 
400 Gbit/s. To je tudi bistvo »rezljivega« oddajnika; kanal je namreč maksimalno 
izkoriščen; ob povečanju zahteve se lahko poveča tudi kanal. 
 
Slika 14: Prenos podatkov z BVT oddajnikom [8] 
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3.2 Prilagodljiva valovnodolžinsko selektivna stikala 
Prilagodljiva stikala WSS v sodobnih ROADM napravah v optično omrežje vnašajo 
dodatne razsežne prilagodljivosti, ki se nanašajo na prilagodljivo dodeljevanje spektra. So 
temeljni gradniki prilagodljivega optičnega omrežja in zagotavljajo prilagodljivost z 
daljinsko konfiguracijo katere koli ali vseh valovnih dolžin, s čimer se zmanjša čas 
storitve, poenostavitev omrežja, racionalizacija načrtovanja in upravljanje zalog. 
WSS se uporablja za zmanjševanje, blokiranje, preklapljanje in usmerjanje vsake valovne 
dolžine neodvisno. Katero koli valovno dolžino lahko preusmeri iz katerih koli vrat do 
prav tako katerih koli vrat v poljubnem vrstnem redu. Kot se povečuje število WSS vrat, se 
prav povečuje tudi število možnih poti optičnih motenj. Zato se mora WSS izolacija 
povečevati ekvivalentno. Pri hitrostih nad 100 Gbit/s pride v poštev višja spektralna 
učinkovitost in modulacijska gostota, oblike modulacije pa bodo veliko manj tolerirale 
enako valovnodolžinsko interferenco. [23]  
WSS je N-vratni modul sestavljen iz hermetično zaprtega optičnega bloka s krmilno 
elektroniko. Optični blok temelji na nezasedenem prostoru optične platforme v povezavi s 
preklopnim motorjem, ki ga sestavljajo paleta mikro-elektro-mehanskih ogledal za 
zagotavljanje funkcionalnosti in zmogljivosti, potrebnih v današnjih prilagodljivih omrežij. 
[24]  
Slika 15 prikazuje, da WSS sestoji iz enih skupnih vrat in N nasprotnih več 
valovnodolžinskih vrat, kjer se lahko vsaka DWDM valovna dolžina iz skupnih vrat 
preusmeri proti katerim koli N več valovnodolžinskim vratom neodvisno od tega, kako so 
drugi valovnodolžinski kanali usmerjeni. Ta proces preklapljanja valovne dolžine je 
mogoče dinamično spreminjati prek elektronsko komunikacijskega nadzornega vmesnika 
na WSS-ju. Torej v bistvu WSS preklaplja DWDM kanale ali valovno dolžino. V WSS 
obstajajo tudi mehanizmi slabljenja oziroma dušenja za vsako valovno dolžino. S tem se 
torej regulira vsaka valovna dolžina posebej, kar posledično vpliva na moč kanalov. 
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Slika 15: WSS in vrata [25] 
 
Te naprave temeljijo na eni od številnih tehnologij, kot so optično mikro-elektro-mehanični 
sistemi (angl. Micro Electro Mechanical Systems — MEMS), tekoči kristali (angl. Liquid 
Crystal) in tekoči kristali na siliciju (angl. Liquid Crystal on Silicon — LCoS). WSS izvaja 
valovnodolžinsko multipleksiranje in demultipleksiranje ter optično preklapljanje funkcij. 
Svetloba iz vhodnega vlakna je razdeljena na njene sestavne spektralne komponente z 
uporabo razpršenega elementa. Prostorsko ločeni sestavni spekter je osredotočen na niz 
enodimenzionalnega ogledala in preusmerjen na želeno izhodno vlakno. Niz ogledal 
vsebuje MEMS ali LCoS. Z ogledalci lahko izoliramo določeno valovno dolžino in jo 
preusmerimo na želena vrata. Ker LCoS temelji na faznem usmerjanju žarkov z uporabo 
velikega števila pikslov, lahko LCoS zagotovi funkcionalno spremenljivo optično pasovno 
širino. Kot kaže slika 15, so lahko dohodni optični signali z različnimi optičnimi pasovnimi 
širinami in frekvencami preusmerjeni na katero koli izhodno vlakno. Naj še omenimo 
pomembno stvar, WSS zbira valovne dolžine in ni vir svetlobe niti ne ojača le-te; za to 
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skrbijo ojačevalniki. [8] V naslednjih podpoglavjih sledi natančnejši opis tehnik 
preklapljanja. 
 
3.2.1 Prilagodljivi mikro elektromehanski sistemi  
Slika 16 prikazuje delovanje mikro elektromehanskega sistema (angl. Micro Electro-
Mehanical Systems) na osnovi 1x2 WSS konfiguracije, kar pomeni ena skupna vrata in 
dvoje izhodnih vrat. Svetloba iz vlaken je kolimirana z lečami (namestitev dveh steklenih 
ploščic, tako da njuni optični osi ležita v isti premici) z goriščno razdaljo f in 
demultipleksirana z uklonom iz mrežice. Smer žarka za mrežico je odvisna od valovne 
dolžine žarka. Uklonjeni žarki se nato prenesejo skozi leče drugič. Spektralna svetloba je 
usmerjena na odsevno linearno MEMS napravo. Naprava MEMS potem lahko spreminja 
amplitudo (zmanjšuje) ali smer žarka. Odbita svetloba prehaja skozi objektiv in je 
valovnodolžinsko multipleksirana z uklonom z mrežice; nato v končni fazi leče združijo 
svetlobo nazaj v vlakno. Izhodna svetloba je ločena od vhodne svetlobe s cirkulatorjem.  
 
Slika 16: MEMS na osnovi 1x2 WSS konfiguracije [25] 
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Na sliki 17 lahko vidimo delovanje MEMS na osnovi 1xN WSS konfiguracije, kjer so ena 
skupna vhodna vrata in N število izhodnih vrat. 1xN stikalo se lahko šteje kot posplošitev 
1x2 stikala. Ker se lahko vsaka valovna dolžina v 1xN stikalu preklopi na katera koli N 
izhodna vrata, se lahko to stikalo uporabi v polno prilagodljivem optično dodaj/odvzemi 
multiplekserju (angl. Optical Add Drop Multiplexer — OADM) z več številnimi 
dodaj/odvzemi vrati, od katerih vsako nosi eno ali več valovnih dolžin. V 1xN stikalu se 
uporabljajo dodatne leče v Fourierovi transformni konfiguarciji za izvajanja prostora za 
pretvorbo kota v prvi fazi stikala. Torej delovanje MEMS na osnovi 1xN WSS 
konfiguracije, ki jo prikazuje slika 17, poteka v naslednjem zaporedju: 
 Skupen vhod vlakna se začne v stikalu na točki A, kjer je svetloba kolimirana z 
mikrolečami. 
 Naslednja leča kolimira žarek na uklonsko mrežico v točki C. 
 Valovnodolžinski razpršeni žarki nato padejo na MEMS ravnino v točki D 
 Na ravnini D MEMS naprave so žarki odbiti z določenim nagibnim kotom, odvisno 
od nastavitev mikro ogledalc. 
 Vsi odbiti žarki so ponovno osredotočeni na točko B, kjer se žarki odpravijo proti 
izhodnemu vlaknu. Vsak izhod ustreza določenemu nagibnemu kotu mikro 
ogledalc. 
Stikalo, ki temelji na metodi MEMS, lahko preklaplja tudi do 128 valovnih dolžin z 
razmikom 50 GHz. Skupno slabljenje je manj kot 6 dB. Uporablja 100 mm goriščno 
razdaljo ogledal in 1100 linij/mm mrežico. Mikro ogledalca je mogoče krmiliti s +/- 8 
stopinjami z uporabo napetosti manjše od 115 V. 
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Slika 17: MEMS na osnovi 1xN WSS konfiguracije [25] 
 
3.2.1 Preklapljanje po načelu tekočih kristalov  
Celice tekočih kristalov selektivno nadzirajo stanje polarizacije prenesene svetlobe z 
uporabo krmilne napetosti, tako da tekoči kristali (angl. Liquid Crystal — LC)  delujejo kot 
digitalno stikalo. Za postopek preklapljanja tekoče kristalne celice uporabljajo 
polarizacijsko odvisen optični element, kot je polarizacijski žarkovni razdelilec (angl. 
Polarization Beam Splitter  PBS), za spremembo poti oddane svetlobe, ki temelji na 
njihovi polarizaciji. [25] 
Na sliki 18 lahko vidimo način delovanja LC.  Slika 18a) prikazuje stanje, ko je napetost 
na LC izklopljena, kar posledično pomeni, da LC svetlobe ne prepušča. Slika 18b) 
prikazuje stanje, ko je napetost na LC vklopljena, kar pomeni, da LC svetlobo prepušča. 
Slika 18c) pa prikazuje stanje, ko LC deluje kot nekakšen ventil, ki lahko uravnava 
količino prenesene svetlobe oziroma jo oslabi ali ublaži. 
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Slika 18: Preklapljanje po načelu LC [25] 
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3.2.2 Preklapljanje po načelu tekočih kristalov na siliciju 
Tehnika preklapljanja na osnovi tekočih kristalov na siliciju  LCoS uporablja niz fazno 
nadzorovanih slikovnih točk (angl. pikslov) za usmerjanje žarka svetlobe z ustvarjanjem 
linearnega optičnega faznega zaostajanja v smeri nameravanega odklona. Piksel 
predstavlja najmanjšo enoto slike, ki se jo lahko nariše ali prebere. LCoS izhaja iz 
zaslonske tehnologije, ki združuje tekoče kristale in polprevodniško tehnologijo za 
ustvarjanje visoke ločljivosti. V WSS se LCoS uporablja za krmiljenje faze svetlobe na 
vsak piksel, da dobimo električno programsko mrežico. To lahko nadzoruje odklon snopa 
oziroma žarka v navpični  smeri s spreminjanjem naklona mrežice, medtem ko je širina 
kanala določena s številom slikovnih izbranih stolpcev v vodoravni smeri. V WSS zasnovi 
to vključuje polarizacijsko raznolikost, kontrolo velikosti in (4 fourirjevo) 
valovnodolžinsko optično preslikovanje v razpršeno os LCoS, z zagotavljanjem 
preklapljanja in nadzor optične moči. [25] 
Razlika v območju valovne dolžine med LCoS WSS in LCoS zaslonsko tehnologijo 
narekuje nekaj sprememb v zasnovi LCoS celic, v prid WSS tehnologiji. Ta sprememba je 
debelina sloja tekočih kristalov, ki mora biti večja za pridobitev potrebnih zmogljivosti pri 
1.55 µm, v primerjavi s krajšim valovnodolžinskim območjem potrebnim za zaslonsko 
oziroma TV tehnologijo. LC in LCoS v primerjavi z MEMS nimajo gibljivih komponent. 
LCoS je tudi cenovno ugodnejša tehnologija od LC in MEMS. [25]  
Na sliki 19 je prikazan potek delovanja LCoS. Svetloba prehaja iz niza vlaken skozi 
polarizacijsko raznolično optiko, ki ločuje in pravokotno poravna polarizacijsko stanje v 
visoko učinkovitost na uklonski mrežici. Svetloba iz vhodnega vlakna se odbija od 
slikovnega zrcala in se nato pod kotom razprši s pomočjo mrežice ali rešetk, ki odbije 
svetlobo nazaj proti cilindričnem ogledalu, katero usmeri vsako valovno dolžino k 
različnim delom LCoS. LCoS potem valovne dolžine kot snop svetlobe usmeri proti 
izhodnim vratom in vlaknom. 
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Slika 19: Preklapljanje po načelu LCoS [25] 
 
3.3 Modulacijske tehnike za podporo prilagodljivemu optičnemu omrežju 
 
Zaradi rasti prometa in težnje telekomunikacijske panoge po večjih, v prihodnje celo 
terabitnih prenosnih hitrosti, se vse bolj uveljavlja potreba po udejanjanju večje spektralne 
učinkovitosti s pomočjo super kanalov, sestavljenih iz več podnosilcev. Načini prilagoditve 
optičnega signala oziroma modulacije  za dosego tega cilja so lahko različni:  
 koherentno valovnodolžinsko multipleksiranje (angl. Coherent Wavelength-
Division Multiplexing – CoWDM),  
 koherentno optično ortigonalno frekvenčno multipleksiranje (angl. Coherent 
Optical Orthogonal Frequency-Division Multiplexing – CO-OFDM), 
  Nyquist-WDM  ter  
 dinamično generiranje poljubne valovne oblike optičnega signala (angl. Optical 
Arbitrary Waveform Generation – OAWG).  
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Možne so različne stopnje prilagodljivosti, glede na obliko modulacije, hitrost 
prenosa, število in razmik podnosilcev, ki sestavljajo super kanal. Niso vse stopnje 
prilagodljivosti hkrati na voljo. Kljub podobnosti različnih oddajnikov za udejanjanje 
prilagodljivosti za podporo večjega števila nosilcev signalov, ki temeljijo na 
tehnologijah CO-OFDM, CoWDM, Nyquist-WDM in OFDM, so med njimi bistvene 
razlike glede načina delovanja in zmogljivosti. [8] 
Na sliki 20 ((a),(b),(c),(d)) so prikazani vsi zgoraj omenjeni pristopi. 
CO-OFDM (slika 20 (a)) ustvarja veliko podnosilcev nizke hitrosti z uporabo inverzne 
hitre Fourirjeve transformacije za zagotavljanje ortogonalnosti. V tem primeru vsak 
modulator ustvarja več nizko pasovnih podnosilcev, ki tvorijo vsak svoj frekvenčni 
pas. Ortogonalnost/pravokotnost med pasovi se ohranja z zagotavljanjem razmika med 
zunanjimi podnosilci sosednjih frekvenčnih pasov ΔfG = m × Δf, pri čemer m 
predstavlja število posameznih podnosilcev  in Δf frekvenčni razmik med njimi znotraj 
posameznega frekvenčnega pasu.  
CoWDM (slika 20 (b)) deluje z združevanjem več ortogonalnih podnosilcev z 
namenom tvorjenja navideznih naključnih valovnih oblik. CoWDM spekter je torej 
sestavljen iz več podnosilcev. Da bi ohranili ortogonalnost med podnosilci, je stopnja 
hitrosti CoWDM podnosilca nastavljena enako kot frekvenčni razmik podnosilca. 
Nizkopasovni podnosilci delujejo na frekvenci okoli 100 MHz, visokopasovni pa na 
10 GHz in več.  
Nyquist-WDM (slika 20 (c)) združuje številne  neodvisne kanale skupaj z minimalnim 
zaščitnim pasom. Nyquist-WDM poskuša zmanjšati spektralno uporabo vsakega 
kanala in zmanjšati spektralne zaščitne pasove, ki so potrebni med posameznimi 
WDM kanali, ustvarjenimi z ločenimi med seboj neodvisnimi laserji. Kanali so 
locirani tesno skupaj, tako da je razmik podnosilca enak ali rahlo večji od hitrosti 
prenosa. 
OAWG (slika 20 (d)) deluje na podlagi neprekinjenega spektra, ki omogoča 
ustvarjanje katerih koli kombinacij enega ali več nosilcev različnih valovnih oblik. V 
primeru OAWG koherentna kombinacija mnogih spektralnih rezin nastaja sočasno in 
omogoča stalno kapaciteto spektra.  
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CO-OFDM, CoWDM, Nyquist-WDM in OAWG vsi omogočajo sprejemanje različnih 
formatov modulacije s prilagodljivim dodeljevanjem spektra kot tudi omogočanjem 
prenosnih hitrosti do 1 Tbit/s. 
 
Slika 20: Modulatorji pasovne širine za različne modulacijske tehnike za podporo 
prilagodljivem optičnem omrežju [8] 
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4 Programsko opredeljeno omrežje  
 
Programsko opredeljeno omrežje (angl. Software Defined Networking – SDN) omogoča 
operaterjem omrežij, da upravljajo svoje omrežje z možnostjo ločitve podatkovne in 
kontrolne ravnine. SDN odpravlja potrebo po nadzornih funkcijah omrežja in inteligence iz 
omrežnih elementov, saj to vsebuje SDN krmilnik ter s tem poceni stroške strojne opreme. 
Ta nova paradigma omogoča višjo stopnjo avtomatizacije in daje boljše razumevanje 
celotne topologije omrežja, ki omogoča boljšo izkoriščenost omrežnih virov. Poleg tega 
omogoča lažje zagotavljanje storitev v več plasteh omrežja in omogoča enostavnejšo 
programiranost novih funkcij v vseh teh plasteh. [26] 
Za inteligentne povezave in dinamični izračun poti je kontrolna ravnina ključna tehnika. 
Do sedaj sta bili predlagani dve različni kontrolni ravnini in poskusno demonstrirani za 
prilagodljivo optično omrežje. Prva temelji na posplošenem večprotokolnem opredeljenem 
preklapljanju (angl. Generalized Multi-Protocol Label Switching  GMPLS) arhitekturi in 
z njo povezanimi protokoli. Druga rešitev je SDN, ki temelji na odprti pretočni (angl. Open 
Flow  OF) arhitekturi.  V primerjavi z GMPLS, OF zagotavlja prilagodljivost operaterjem 
za nadzor omrežja z njegovim odprtim vmesnikom, v nasprotju z GMPLS, ki je zaprt 
sistem. Začetek SDN-ja ima svoje korenine v podatkovnih centrih, ki omogočajo veliko 
računsko moč in shranjevanje podatkov, kjer se je izvedel z električnimi paketnimi stikali, 
kot so usmerjevalniki in stikala Ethernet. Uporaba SDN v omrežnih storitvah ponudnikov 
zahteva premostitev paketnih in optičnih področij. Slednji prinašajo s seboj zelo edinstven 
nabor fizikalnih lastnosti in omejitev, vključno s klasičnimi kompromisi med dosegom in 
zmogljivostjo. [27] 
Optična plast zagotovi najučinkovitejši in ekonomičen način za razširljivost in odpornost 
omrežnega prometa. Nedavni napredki v optičnih komunikacijah so uvedli tudi bistveno 
večjo raven optične prilagodljivosti in agilnosti z uvajanjem novosti, kot so prilagodljivo 
omrežje in ROADM tehnologije. Okvir SDN se je razširil, da bi zagotovil nadzorne 
mehanizme, tako direktne kot abstraktne, za WAN transportno tehnologijo, vključno z 
DWDM. Uporaba krmilnika SDN omogoča učinkovito večplastno rezerviranje storitev v 
področjih, kjer potekajo paketni prenosi. [26] 
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Odprti vmesniki in programljivost so tako rekoč pomembne prvine SDN okvirja. To še 
posebej velja za večplastne zmogljivosti. Odprto omrežna fundacija (ang. Open 
Networking Fundation – ONF) je predstavila odprti pretok OF (angl. Open Flow – OF) 
standard kot odprt programsko posredovalni vmesnik med SDN kontrolorji in omrežnimi 
viri. [26] 
Trenutno OF podpira programljivost povezovalne podatkovne ravnine paketnih 
usmerjevalnikov in stikal. OF je odprt standardni protokol, ki omogoča ločitev nadzorne in 
podatkovne ravnine, zato je primeren za SDN. Temelji na preklapljanju pretoka z 
zmogljivostmi za izvajanje programske opreme, nadzora in upravljanja v OF krmilnika 
zunaj podatkovne poti. To lahko potencialno olajša uporabo rezanja omrežja na optične 
plasti, ter usklajevanje višjih slojev omrežja z optičnimi plastmi. Prav tako lahko zagotovi 
enoten nadzor nad kontrolno ravnino za integracijo elektronskih paketov in optičnih 
omrežij za dostop. [28] 
Pred kratkim je delovna skupina za optiko (angl. Optical Working Group – OWG) v ONF 
opredelila razširitve, katere omogočajo krožno usmerjenim (angl. circuit oriented) 
storitvam za optična področja, da upoštevajo tudi lastnosti optičnih prenosnih plasti. Pred 
uradnim izidom te posodobitve so lahko člani ONF pridobili osnutke posodobitev in 
predčasno začeli z razvojem. To je pomemben začeten korak pri širjenju SDN-ja. SDN je 
nuja za prihajajočo revolucijo omrežja. Poleg tega ima velik finančno koristni potencial za 
operaterje. [26] 
Te koristi bodo izpeljane na 5 načinov, in sicer: 
 hitra razpoložljivost novih izdelkov in storitev; 
 skrajšan čas za dimenzioniranje in rezervacijo storitvenih sredstev; 
 zmanjšanje kompleksnosti, povezane z rezervacijo in konfiguracijo različnih virov; 
 strankam omogočiti hitro prilagodljivost potrebne povezave parametrov, medtem 
ko operaterji usmerijo podatkovni promet do najprimernejših virov z večjo 
učinkovitostjo. [26] 
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4.1 SDN in prilagodljivo optično omrežje 
SDN omogoča prilagodljivost in dinamično rekonfiguracijo omrežja. Sposobnost, da 
prilagodljivo upravlja in oskrbuje omrežje, ponuja ponudnikom širšo paleto nastajajočih 
dinamičnih in visoko zmogljivih storitev, vključno s podatkovno omrežnimi centri, 
računalništvom v oblaku in optično omrežno virtualizacijo. Pri razvoju hitrih in 
prilagodljivih virov v prilagodljivem optičnem omrežju je treba upoštevati več ključnih 
izzivov. Ti izzivi lahko vključujejo vprašanja, povezana s stroškovno učinkovitostjo 
oblikovanja podatkov in arhitekture nadzorne ravnine, inteligentno rezervacijo in 
rekonfiguracijo virov za podporo dinamičnih in raznolikih storitev, oblikovanje 
mehanizmov za zagotavljanje odpornosti na odpovedi opreme in večjih nesreč ter 
oblikovanje arhitekture in protokolov za zmanjšanje porabe energije v prilagodljivem 
optičnem omrežju. [29] 
Na fizičnem sloju optičnega omrežja je prišlo do velikega tehnološkega napredka, vključno 
s koherentnim prenosom, CDC ROADM in prilagodljivimi super kanali. Za maksimalno 
prilagodljivost, razširljivost in odpornost mora ponudnik storitev omrežnega prometa v 
celoti vplivati na tehnološke inovacije optičnih plasti za izpolnitev zahtev glede 
zmogljivosti uporabniških storitev v oblaku. To je mogoče realizirati s SDN. Ker so končni 
uporabniki vse bolj usmerjeni v oblačno naravnano tehnologijo in so prometna omrežja v 
širšem območju vse bolj nepredvidljiva, morajo ponudniki storitev odražati prilagodljivost 
na zahtevo, razširljivost in programljivost podatkovnih centrov in sredstev za shranjevanje. 
[26] 
V sodobnem omrežju je velika udeležba večplastnih, različnih izvorov prometa. Zahteva ni 
le, da bo omrežje bolj učinkovito, ampak tudi, da nudi temeljito spremembo paradigme 
omrežja in ustvarja storitve sposobne agilnosti na zahtevo in prilagodljivih parametrov. Ta 
potreba je sestavljena s pojavom tehnologije, kot so omrežne funkcije virtualizacije, ki 
omogočajo storitvam in omrežnim napravam, da so razdeljene bližje končnim 
uporabnikom. Navsezadnje mora programska oprema omogočati storitve na zahtevo 
končnega uporabnika. Ta vizija zahteva spremenjen pogled na upravljanje omrežja. 
Strokovno in korektno izvedeno SDN omrežje predstavlja priložnost za ponudnike storitev 
in inovacije, ki do sedaj niso bile možne. [26] 
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Del prilagodljivosti je tudi programljivost. Najhitrejši način za predstavitev in spremembo 
storitev je, da je omrežje bolj programljivo, z drugimi besedami v celoti  prilagodljivo na 
spreminjajoče potrebe končnih uporabnikov, operaterjev omrežij in storitev samih. 
Programska oprema, programi in avtomatizacija omrežnih virov bo ponudnikom 
omogočala prodore in nove priložnosti za povečanje prihodkov s pomočjo: pasovne širine 
na zahtevo, načrtovanja pasovne širine, prilagajanja realnemu času omrežnih sprememb,  
zmanjšanja celotne omrežne kompleksnosti in optimizacije uporabe omrežnih virov z 
najnižjimi stroški. [26] 
Poleg programljivosti je pomembna tudi odprtost. Paketi optičnih omrežnih infrastruktur 
so ponudba različnih proizvajalcev, zato temeljijo na standardih, ki omogočajo 
interoperabilnost na fizičnem sloju. SDN omogoča neprimerljivo sposobnost upravljanja 
omrežij in arhitektur različnih proizvajalcev z odprtim in sodelujočim programsko 
osnovanim razvojnim procesom, ki je osredotočen na končnega uporabnika ter optimiziran 
za izboljšano programljivost. Odprto SDN okolje ima velik potencial tako za uporabnike 
kot operaterje. To lahko pospeši inovacije hitrega tempa z omogočanjem enostavne uvedbe 
novih funkcij in aplikacij napisanih s strani proizvajalcev omrežij, razvijalcev tretjih oseb 
in celo operaterjev. [26] 
 
 
4.2 Prednosti SDN 
Vzpon računalništva v oblaku, kjer uporabniki zahtevajo dostop do programske 
opreme, shranjevanja ter infrastrukture, je pospešil zahtevo po rezervaciji pasovne 
širine. Sedanji omrežni podatkovni centri potrebujejo dinamično in veliko pasovno 
širino. 
Prednosti SDN-ja so: 
 Krajši čas dostave novih širokopasovnih storitev za zadovoljitev 
nepričakovanih zahtev. 
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 Odzivnost in prilagodljivost optičnega transportnega sloja do dinamičnih potreb 
aplikacij in IP slojev z ustrezno velikimi optičnimi prenosnimi zmogljivostmi. 
 Učinkovita razporeditev zahtevane pasovne širine pri razpoložljivih sredstvih za 
čim večjo izkoriščenost valovne dolžine. [29] 
 SDN lahko olajša avtomatizacijo kompleksnih omrežnih storitev in 
uporabnikom zagotovi večji nadzor nad povezovanjem, kar ima za posledico 
uvajanja prilagodljivosti v nove storitve in protokole, večjo izkoriščenost 
omrežij, boljšo kvaliteto storitev, manjšo porabo energije in višje prihodke. 
 SDN je pravo tako agilen, dinamičen in prilagodljiv na spreminjajoče se 
zahteve pri uporabi zaradi ločitve nadzora od posredovanja. Če se zahteve 
izvajajo prek odprtih standardov, SDN poenostavi zasnovo in delovanje 
omrežja, ker so navodila določena s strani SDN krmilnika in ne s strani naprav 
in protokolov. [30] 
 
Agilnost in prilagodljivost, ki ju nudi SDN, lahko privede do rešitev težav, s katerimi se 
soočajo sedanja omrežja, ko se poskušajo prilagoditi prihodnjim omrežnim trendom. Dva 
glavna razloga za nastanek SDN sta: 
 Hitre inovacije in prihodki, omogočeno z odprtimi vmesniki in programibilnostjo 
ter enostavno ustvarjanje aplikacij. 
 Zmanjšanje stroškov z uporabo nove strojne opreme, ki zagotavlja odprt vmesnik 
za omrežno nadzorno ravnino. [30] 
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5 SKLEP 
 
V današnjem času, ko je pretok digitalnih podatkov in informacij zelo velik, narašča 
potreba po zmogljivih in ekonomično učinkovitih omrežjih. Zaradi težnje po kvalitetnem 
prenosu vedno večjih količin podatkov na račun nekaterih storitev, kot so video vsebine z 
boljšo ločljivostjo ter na primer razne simulacije z odlično grafiko, je zmogljivost omrežja 
eden izmed temeljnih parametrov telekomunikacijskih omrežij. Ker se pri fiksnem 
optičnem omrežju počasi približujemo mejam njegove zmogljivosti, se bo v prihodnosti 
začelo uveljavljati prilagodljivo optično omrežje. V primerjavi s fiksnim optičnim 
omrežjem, ki zmore hitrosti do 100 Gbit/s, bo prilagodljivo optično omrežje omogočalo 
prenos podatkov s hitrostjo 1 Tbit/s ali celo več. 
Polega tega bo prilagodljivo optično omrežje še vedno stroškovno učinkovito, tako za 
omrežne ponudnike in seveda posledično za uporabnike. Za širše sprejetje novega omrežja 
s strani uporabnikov je poleg zmogljivosti pomemben tudi ekonomski oziroma stroškovni 
vidik.  
Povrhu vsega postajamo ljudje tudi ekološko bolj ozaveščeni. Tako kot avtomobili in 
tovarne onesnažujejo našo Zemljo, jo tudi omrežje. Sicer ne v tolikšnem obsegu kot 
avtomobili in tovarne, vendar kljub temu stremimo k razvoju najnovejše omrežne 
tehnologije, ki bo ob boljši zmogljivosti porabljala manj električne energije in s tem 
zmanjševala onesnaženost. 
Tudi tehnologije naprav, s katerimi dostopamo do omrežja, kot so mrežna kartica za 
osebne računalnike ter moduli prenosnih naprav za brezžično omrežje, bodo morale zaradi 
razvoja prilagodljivega optičnega omrežja napredovati, da bodo lahko obdelovale tolikšne 
prenosne hitrosti. Vse to za seboj potegne verižno reakcijo razvoja cele tehnološke verige. 
To je tudi čar te tehnologije in stroke, da eno drugo spodbuja in žene k razvoju 
najsodobnejše tehnologije. 
Prilagodljivo optično omrežje nam bo vsekakor olajšalo življenje s svojo odzivnostjo in 
hitrostjo, saj smo ljudje vse bolj zahtevne stranke v tem modernem času. 
Na prilagodljivo optično omrežje bo treba počakati še nekaj časa, pa vendar smo iz dneva v 
dan bližje njegovemu začetku in vsakdanji uporabi v našem življenju, v katerem si 
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preprosto ne moremo predstavljati življenja brez elektronskih naprav, s katerimi 
dostopamo do omrežja.  
Verjamem, da se bodo zahteve po večjem bitnem pretoku podatkov v prihodnosti še naprej 
povečevale in da bo nekoč dosežena tudi meja prilagodljivega optičnega omrežja,  tako kot 
sedaj dosegamo meje fiksnega optičnega omrežja. Verjetno se bodo raziskovale tehnološke 
možnosti novih paradigem optičnih omrežij; do tedaj pa bo pozornost usmerjena na nam 
najbližje prihajajoče prilagodljivo optično omrežje. 
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